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Высокочастотные перенапряжения образуются при эксплутационных и 
аварийных коммутациях ненагруженных шин распределительных 
устройств (РУ) и аппаратов. Каждая коммутационная операция с разъеди-
нителями холостых участков шин высоковольтных РУ сопровождается ге-
нерацией импульсов с амплитудой, несколько раз превышающей номи-
нальное напряжение, и с частотами от 50 до 1000 кГц, которые совпадают  
с рабочим диапазоном частот высокочастотных заградителей и представ-
ляют для нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН) большую 
опасность, так как последние не были рассчитаны на данные условия рабо- 
ты [1, 2]. 
В качестве средств защиты от перенапряжений на РУ, вызванных ком-
мутациями разъединителей, предлагается использовать ОПН, нелинейные 
резисторы в цепи коммутации, высокочастотное деление шин продольны-
ми реакторами, регулирование емкости системы шин на землю, замену 
разрядника ОПН, изменение порядка коммутации [1, 3]; в элегазовых рас-
пределительных устройствах рекомендуется оптимизация межконтактного 
промежутка с учетом максимально возможных перенапряжений [4]. 
Изучение влияния ОПН на ограничение перенапряжений, вызванных 
коммутациями холостой системы шин, необходимо и с точки зрения реше-
ния задачи применения аппаратов с управляемой коммутацией. Как из-
вестно, самоуправляемые электрические аппараты считаются перспектив-
ными при решении задачи предотвращения перенапряжений, создания 
управляемой с помощью компьютера подстанции, проведении прогрессив-
ного мониторинга и диагностики на такой подстанции, управления сроком 
службы оборудований и т. д. [3]. 
ОПН начинает работать (оказывать влияние), если напряжение превы-
сит значение наибольшего длительно допустимого напряжения на нем. Он 
не влияет на переходный процесс при напряжении, ниже срабатывания 
ОПН, и не исключает высокочастотных колебаний. ОПН ограничивает пе-
ренапряжения до значения остающегося напряжения, определяемого то-
ком, протекающим через него, и не уменьшает вероятности возникновения 
поверхностных замыканий между контактами коммутационного аппарата. 
Данная статья посвящена анализу влияния ОПН на электромагнитные 
высокочастотные перенапряжения при коммутациях разъединителями не-
нагруженных участков шин, необходимому для решения проблемы совме-
щения функций защиты и управления коммутаций цепей высокого напря-
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жения, а также изучения возможности применения частотно-зависимого 
резистора при необходимости облегчения условий работы ОПН. 
Работа выполнена как дополнение к проведенным исследованиям в об-
ласти моделирования для численного эксперимента высокочастотных пе-
ренапряжений в высоковольтных РУ, с помощью которых можно получить 
осциллограммы высокочастотных перенапряжений и токов с учетом ОПН 
и частотно-зависимого резистора, облегчающего условия работы ОПН при 
использовании защиты, основанной на компьютерном моделировании.  
До настоящего времени вопросы исследования высокочастотных токов, 
определяющих требования к ОПН при коммутациях холостой системы 
шин и оборудования с разъединителями, использования частотно-
зависимого резистора в цепях коммутации не рассматривались. В связи с 
этим изучение схемы для компьютерного моделирования высокочастотных 
перенапряжений, основанной на апробированном алгоритме расчета вол-
новых процессов, разработанном Институтом физики НАН Азербайджана, 
установка ОПН и частотно-зависимого резистора представляются эффек-
тивными и целесообразными. 
Расчетная схема выбрана в соответствии с [5] и представлена на рис. 1, 
где zэ – эквивалентное волновое сопротивление отходящих от шин линий; 
rт, lт – параметры источника; ч.рr  – частотно-зависимое сопротивление;  
l1, l2 – длины шин до и после разъединителя; e(t) – фазная ЭДС источника; 
c н1,u u  – мгновенные значения напряжения на питающей стороне шин; 
1 н2,ku u  – мгновенные значения напряжения на разъединителе соответ-
ственно с питающей и холостой сторон шин; 2ku  – мгновенное значение 
напряжения на конце холостой шины; н1 1 н2 2 ОПН1 ОПН2, , , , ,k ki i i i i i  – мгновен- 
ные значения токов, протекающих через соответствующие элементы рас-
четной схемы. 
 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема для компьютерного моделирования и анализа высокочастотных 
процессов с ОПН и частотно-зависимым резистором 
 
Для расчетной схемы можно записать систему уравнений, описываю-
щих электромагнитные процессы в сосредоточенных элементах на питаю-
щей стороне: 
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Волновые процессы на элементах с распределенными параметрами 
(участки шин) длиной l1, l2 описываются расчетными разностными уравне-
ниями линий электропередачи с учетом поверхностного эффекта в земле и 
проводах и коронирования проводов линии [5]: 
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где z = (L0C0
–1)–0,5 – волновое сопротивление линии без потерь; ud, up, uq, ue, 
id, ip, iq, ie – напряжения и токи в точках рассматриваемой области (x = 0,  
x = 1, t = 0 и открытой в направлении t) решения системы уравнений мно-
гопроводной линии с координатами соответственно (x, t), (x – h, t – ),  
(x + h, t – ), (x, t – ); h,  – пространственная и временная переменные, от-
ношение которых определяет расчетный шаг; , ;    ,e ee e
i u
f i u
t t
 – 
функции, учитывающие соответственно поверхностный эффект в земле и 
проводах и коронирование проводов линии.  
Система уравнений (2) связывает неизвестные значения напряжения ud 
и тока id в точке d(x, t) с известными значениями напряжений up, uq и токов 
ip, iq в точках линии p(x – h, t – ) и q(x + h, t – ) и позволяют вычислить 
напряжения ud и токи id. 
Для получения достоверных результатов при численном анализе высо-
кочастотного перенапряжения с учетом ОПН  необходимо моделировать 
его характеристики как с учетом, так и без учета петлеобразной вольт-
амперной характеристики, с точки зрения правильного выбора расчетного 
алгоритма. Если учитывать петлеобразный характер вольт-амперной ха-
рактеристики ОПН, то можно использовать расчетную схему ОПН, реко-
мендованную IEEE [6], или упрощенную модель, приведенную в [7, 8].  
В [8] показано, что эти модели пригодны при ограничении как грозовых, 
так и коммутационных перенапряжений. Однако задачу определения пара-
метров элементов модели ОПН при высокочастотных перенапряжениях 
нельзя считать решенной, так как отсутствуют экспериментальные данные, 
а также четко выраженные вольт-амперные характеристики ОПН, соответ-
ствующие изучаемому процессу. В этом случае для проверки правильного 
выбора параметров ОПН была использована модель ОПН, представленная 
на рис. 2 [6, 9]. 
В этом случае для узловой точки, в которой подключен ОПН на пита-
ющей стороне, система уравнений (1) дополняется следующими урав- 
нениями: 
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Рис. 2. Расчетная схема для моделирования характеристик ОПН: а – упрощенная модель 
ОПН  для  узловой  точки на питающей стороне;  б – модель  ОПН  для узловой точки на  
                                                   стороне холостой системы шин 
 
Для получения расчетных кривых напряжений и токов на конце холо-
стой системы шин, где предусматриваются варианты с учетом ОПН и без 
него, уравнения записываются в следующем виде: 
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где 
1 0
,A Ar r  мгновенные значения сопротивлений А1 и А0; p  – коэффи-
циент, который определяется из уравнений (3), (4), для питающей и для 
конца линии [7–9]; ,q  (z + zn) – коэффициенты, определяемые из уравне-
ния многопроводной линии. 
Падения напряжения на сопротивлениях А0 и А1 могут быть записаны в 
виде: 
0
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Для мгновенного значения этих сопротивлений можно получить сле-
дующие выражения: 
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Мгновенные значения тока i0 и напряжения u2 имеют следующий вид: 
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где 
10n
i  – уточненное значение тока через сопротивление 0 ;A  10nu  – уточ-
ненное значение напряжения 
zC
u  при расчетном шаге n + 1. 
Значения тока i0 и напряжения 
zC
u  вычисляются по (5–10) и уточняют-
ся по (11), (12) в соответствии с методом Хорда с уточнением Вегстей- 
на [10]. 
При исследовании высокочастотного перенапряжения в качестве при-
мера взята сеть 220 кВ и как базовый ОПН принят ОПН-220 кВ с остаю-
щимся напряжением при токе 420 А не более 355 кВ, при токе 100 А не 
более 243 кВ, уровни ограничения перенапряжения 1,8Uф. Отношение 
ф 100/ 0,6,U U  показатель нелинейности  = 0,05–0,1. Параметры для мо-
дели ОПН в рассматриваемом примере в соответствии с [6–9] равны:  
Lz = 0,1 мГн; L0 = 0,1 мГн; C = 84,4 пФ; А0 = 0,86; А1 = 0,77 при iОПН1 =  
= 0,01 кА; А0 = 0,94; А1 = 0,81 при iОПН1 = 0,1 кА; А0 = 1,2; А1 = 0,82 при  
iОПН1 = 1 кА. В качестве иллюстрации возможности изложенного алгоритма 
приняты расчетные длины l1 = 70 м; l2 = 40; 120; 240; 360 и 720 м. Рассмот-
рены варианты Сп/Сх = 0,1; 0,3; 0,6; 0,9 и 1,8. Алгоритм построен таким об-
разом, что при одновременном замыкании или размыкании всех трех кон-
тактов разъединителя с остаточными зарядами на линии l2 соблюдаются 
следующие последовательности: 
 34 
1) ОПН1 0i   при  maxc ср ;u U       ОПН2 0i   при  max1 ср ;u U  
2) ОПН1 0i   при  max1 ср ;u U       ОПН2 0i   при  max1 ср ,u U  
 
где 
maxср
U  – максимальное фазное напряжение срабатывания, в нашем при-
мере 
maxср
U = 207 кВ. При осуществлении коммутации по фазному включе-
нию в зависимости от положения контактов подключение ОПН к расчет-
ной схеме выбирается таким образом, чтобы выполнялись условия его сра-
батывания, т. е. 
maxc ср
u U  и 
max1 ср
.u U  В данном примере принят 
остаточный заряд на стороне линии l2, соответствующий потенциалам  
Uн2A = –126 кВ; Uн2В = 63 кВ; Uн2С = 63 кВ; включение происходит при 
напряжении питающей линии Uk1A = 180 кВ; Uk1В = –90 кВ; Uk1С = –90 кВ. 
Предлагаемый алгоритм позволяет осуществить два различных типа 
компьютерных моделей для анализа высокочастотных перенапряжений  
с учетом и без учета петлеобразного характера вольт-амперной харак- 
теристики ОПН. Модели ОПН с учетом петлеобразного характера вольт-
амперной характеристики ОПН предназначены не столько для ограничения 
перенапряжений, сколько для существенного улучшения адекватности ал-
горитма роста высокочастотных перенапряжений при применении компь-
ютерной модели. 
Обсуждение полученных результатов расчета. Кривые напряжений и 
токов при коммутации холостой системы шин, полученные путем компью-
терного моделирования, показаны на рис. 3, 4. Здесь высокочастотные пе-
ренапряжения на конце шины (l2 = 120 м) на фазе А достигают без ОПН 
более трехкратного значения (рис. 3в), ток в начале шины – более 1000 А;  
на этих же рисунках показаны и напряжения в начале шины (фаза А)  
и в конце шины (фаза В). Как видно, высокочастотные перенапряжения 
имеют достаточно высокие амплитуды, что с точки зрения процесса, свя-
занного  с открытыми дугами, представляет опасность. На рис. 3 приведе-
ны также результаты расчета при наличии ОПН, условно включенного на 
конце шины (линия l2 = 120 м) с уровнем ограничения 1,8Uфmax. Как видно, 
при наличии ОПН на конце линии в начальных периодах получается как 
режим короткого замыкания линии. При этом ток iнA имеет амплитуду око-
ло 1000 А и быстро затухает. Ток через ОПН имеет определенную форму,  
показанную на рис. 3и, и не исключает протекания заряда до очередного  
повторного зажигания дуги между приближающимися контактами разъ- 
единителя. 
На рис. 4 приведены результаты компьютерного моделирования при 
наличии ОПН в начале и в конце холостой системы шин. Как видно, высо-
кочастотное перенапряжение на фазе А, где остаточный заряд соответству-
ет потенциалу –126 кВ, а действующее значение напряжения в момент 
включения равно 146 кВ, ограничивается на уровне 1,8Uф и содержит  
высокочастотные составляющие. Ток на конце шины и через ОПН тоже 
содержит высокочастотные составляющие. Эти составляющие, естественно,  
с одной стороны, облегчают затухание дуги между контактами, с другой – 
увеличивают число зажиганий и погасаний дуги при одном цикле ком- 
мутации. 
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Рис. 3. Расчетные кривые напряжений и 
токов при коммутации разъединителем 
холостого участка системы шин (длина 
шин l2 = 120 м): без ОПН (а, б, в, г) и с 
ОПН на конце шины (д, е, ж, з, и); а, д – 
напряжение в начале холостой шины;  
б, е – начальный ток; в, ж – напряжение  
в конце шины фазы А; г, з – напряжение 
в конце шины фазы В; и – фазный ток  
                         через ОПН 
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Для уменьшения высокочастотных составляющих с целью снижения 
повторных зажиганий и погасаний дуги между контактами в цепи введено 
частотно-зависимое сопротивление [11], характеристики которого модели-
рованы в соответствии с алгоритмом, изложенным в [12]. Введение частот-
но-зависимого сопротивления существенно не влияет на амплитуды огра-
ниченных перенапряжений и токов, так как параметры выбраны таким об-
разом, что способствуют только снижению амплитуды высокочастотных 
составляющих. Формы кривых, полученных из расчета с учетом частотно-
зависимого резистора при наличии ОПН, аналогичны кривым, которые 
представлены на рис. 4, и поэтому не приведены здесь. 
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Рис. 4. Расчетные кривые напряжений и 
токов при коммутации разъединителем 
холостого участка системы шин с ОПН  
в начале и в конце линии (длина шин –  
120 м): а – напряжение в начале холостой 
шины; б – начальный ток; в – напряжение 
на конце фазы А; г – напряжение на конце  
  шины фазы В; д – фазный ток через ОПН 
 
 
Проведенные исследования показали, что при изменении длины систе-
мы шин на стороне холостого участка шин, оставляя неизмененными дли-
ны шин на стороне питания (в данном примере l1 = 40 м) без учета ОПН, 
кратности перенапряжения в начале и конце шины с увеличением отноше-
ния Сн/Сп приближаются (емкость Сн имитирует длину холостой системы 
шин, для класса напряжения 220 кВ она равна 7,6  10–12 Ф/м), с учетом 
ОПН они практически одинаковы (рис. 5). 
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Рис. 5. Расчетные кривые напряжений с учетом и 
без учета ОПН: 1, 2 – напряжения соответственно  
в конце и в начале холостой шины; фаза А без учета 
ОПН; 3, 4 – напряжения соответственно в конце  
и в начале холостой шины; фаза А с учетом ОПН; 
Сп, Сн – емкость на питающей стороне и на сторо- 
                      не холостой системы шин 
 
 
В табл. 1 приведены полученные результаты при разных соотношениях 
Сн/Сп (напряжения и токи с учетом и без учета ОПН). В правой части  
табл. 1 приведены параметры высокочастотных перенапряжений при нали-
чии ОПН и частотно-зависимого сопротивления. 
 
Таблица 1 
 
Без ОПН С ОПН 
Сн/Сп l uнА/Uфmax ukA/Uфmax iн, A ukB/Uфmax uнA/Uфmax ukA/Uфmax iн, A IОПН, А ukB/Uфmax 
0,1 40 1,3 3,4 1275 1,7 1,31 1,75 780 290 –1,49 
0,3 120 1,6 3,25 1265 1,65 1,5 1,75 900 270 –1,55 
0,6 240 2 3 1250 1,55 1,55 1,76 1100 320 –1,6 
0,9 360 2,2 2,9 1200 1,5 1,7 1,78 1000 400 –1,48 
1,8 720 2,25 2,6 700 1,3 1,8 1,78 700 300 –1,35 
 
В Ы В О Д Ы 
 
Частотно-зависимое сопротивление не влияет на величину тока, так как 
в начальный момент, как было отмечено, получается режим короткого за-
мыкания при наличии ОПН с частотой, близкой к номинальной. Поэтому 
следует рассматривать варианты выбора характеристики ОПН с учетом 
высокочастотного перенапряжения и тока через ОПН. Полученные резуль-
таты позволяют сформулировать следующие рекомендации: 
 для защиты системы шин и оборудования от высокочастотных пере-
напряжений при наличии ОПН с применением перспективного метода за-
щиты необходима предварительная апробация, которая легко осуществля-
ется предложенным алгоритмом; 
 использование частотно-зависимого сопротивления в цепи комму- 
тации облегчает условия работы ОПН и тем самым повышает надеж- 
ность РУ; 
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 при компьютерном моделировании защиты необходимо учесть харак-
теристики ОПН с помощью схемы, предложенной IEEE, и его модифика-
ции в зависимости от режима и места расположения на исследуемой узло-
вой точке. 
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